用 三 轴 干 涉 仪 探测 引力 波 的 原理 和 方法 
汤 克 云 
中 国 科 学 院 地 质 与 地 球 物理 研究 所 


kytang@mail. igcas. ac. cn 


M 要 

LIGO 和 VIRGO 已 经 测量 到 几 例 引力 波 ， 这 是 历史 性 的 重要 突破 。 但 
是 , 干涉 仪 的 两 条 光 辟 限于 地 平面 内 , 难于 获取 引力 波 的 质量 源 在 三 
维 空间 的 位 置 。 本 文 提出 一 种 三 维 探测 方案 , 用 三 维 空间 的 三 轴 和 干涉 
仪 探测 引力 波及 其 质量 源 。 本 文 导 出 了 三 轴 干 涉 仪 的 干涉 方程 , 给 出 
了 探测 引力 波 的 新 原理 ; 据 此 方程 ,可 以 确定 激发 引力 波 的 质量 源 的 
速度 和 质量 源 在 天 球 上 的 坐标 , 这 对 于 研究 引力 波 的 激发 和 传播 的 全 
过 程 ， 具 有 重要 意义 。 
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Abstract 

LIGO and VIRGO have already measured several gravitational waves, it 
is a historic breakthrough. However, the two optical arms of the 
interferometer are limited to the ground plane, so it is difficult to obtain 
the position of the mass source of the gravitational wave in 
three-dimensional space. In this paper, a three-dimensional detection 
scheme is proposed, which uses a three-axis interferometer to detect 
gravitational waves and their mass sources. In this paper, the interference 
equation of the three-axis interferometer is derived and a new principle of 
gravitational wave detection is given. According to the equations, the 
speed of the mass source that excites the gravitational wave and the 
coordinate of the mass source on the celestial sphere can be determined, 
which is of great significance for the study of the whole process of the 


excitation and propagation of the gravitational wave. 
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一 、 完整 地 研究 引力 波 的 激发 和 传播 需要 三 维 的 探测 数据 
2015 年 以 来 ，LIG0 和 VIRGO 先后 探测 到 几 例 引力 波 事 件 ， 被 认 


为 是 引力 波 物 理学 和 宇宙 学 研究 的 重大 突破 。 

目前 使 用 的 引力 波 探测 仪 , 共有 两 类 : 第 一 类 是 韦伯 共振 棒 ， A 
为 灵敏 度 太 低 ， 尚 不 具备 探测 引力 波 的 能 力 ， 本 文 不 予 讨论 ; 第 二 类 
ENE IE GE RID, 已 经 成 功 地 探测 到 几 例 引力 波 ， 是 引力 波 探 
测 的 主流 设备 ,但 是 , 当今 的 双 臂 迈克尔 进 干涉 仪 , 都 局 限于 地 平面 ， 
所 有 的 观测 都 是 二 维 的 观测 ; 根据 二 维 的 观测 数据 研究 三 维 的 物理 过 
程 是 困难 的 ， 先 天 不 足 。 

要 完整 地 研究 引力 波 的 激发 和 传播 , 要 知道 激发 引力 波 的 质量 源 
的 信息 ,包括 对 应 的 质量 源 在 三 维 空间 中 的 坐标 与 速度 ,这 就 需要 三 
维 的 引力 波 探 测 数据 。 例 如 ， 对 于 GW20150914， 被 认为 是 两 个 黑洞 
并 合 的 结果 ; 可 是 , 人 们 首先 要 问 : 这 两 个 黑洞 在 天 球 上 的 空间 坐标 ， 
其 次 要 问 : 两 个 黑洞 在 并 合 前 后 的 速度 几何 ， 加 速度 几何 ? 仅 依 靠 二 
维 地 平面 上 的 探测 数据 ， 无 法 回答 这 些 问题 。 

因此 ， 本 文 建议 用 三 轴 干 涉 仪 蔡 代 地 平面 上 的 双 辟 干涉 仪 , 这 是 
一 种 三 维 的 引力 波 探测 方案 有 理由 获得 较 完整 的 三 维 观测 数据 ， 获 
得 引力 波 质量 源 的 空间 坐标 和 速度 矢量 , 更 全 面 更 准确 地 研究 引力 波 
的 激发 和 传播 过 程 。 


=. 探测 推迟 引力 波 的 三 轴 干 涉 仪 

本 文 提议 : 建立 三 维 的 三 轴 干 涉 仪 蔡 代 现 有 的 二 维 双 辟 干涉 仪 。 
除了 地 平面 上 的 双 臂 干涉 仪 ， 增 加 一 个 垂直 于 地 平面 的 第 三 个 光 臂 。 
如 图 1 所 示 ， 我 们 按 右手 螺旋 法 则 建立 一 个 三 轴 干 涉 仪 ， 其 中 ， 沿 X 


轴 和 7 轴 的 两 臂 仍 位 于 地 平面 内 ， 构 成 一 组 标准 的 X-7 双 臂 干 涉 仪 ; 
治 X 轴 和 Z 轴 的 两 臂 在 X-Z 平 面 内 , 沿 了 7 轴 和 Z 轴 的 两 臂 在 7-Z 平面 
内 ， 它 们 各 构成 一 组 标准 的 双 臂 干涉 仪 。 


二 


图 1 三 轴 干 涉 仪 


其 中 ，X 轴 和 YY 轴 是 地 平面 上 互相 垂直 的 两 轴 ，Z 轴 由 站 点 指向 
地 心 ， 与 以 上 两 轴 垂 直 。 是 激发 引力 波 的 质量 源 的 速度 矢量 ; 图 中 
的 2 角 为 质量 源 的 速度 天 量 Y 的 投掷 角 ， 而 w 角 为 速度 天 量 站 的 方位 
角 。 

例如 ,我 们 可 在 站 点 取 X 轴 为 由 南 向 北 的 方 辐 ， 取 Y 轴 为 由 西向 


东 的 方向 ， 取 Z 轴 为 由 站 点 指向 地 心 的 方向 。 两 两 垂直 ， 构 成 一 组 三 
轴 直 角 坐 标 系 ;等 长 的 三 个 区 臂 分 别 沿 三 个 坐标 轴 方 同 。 


在 这 个 三 维 坐标 系 内 ， 矢 量 Y 的 三 个 分 量 分 别 为 : 


V.=Vsin @cosq, 
V, =V sin @sing, (2.1) 
V, =V cos 


三 、 三 轴 干 涉 仪 的 探测 原理 

在 《LIG0 探测 到 光 程 差 引力 波 证 明了 推迟 引力 波 各 疝 异性 的 》 
一 文中 , 我 们 已 经 证 明 : 激发 引力 波 的 质量 源 的 运动 破坏 了 传播 空间 
的 各 向 同性 , 沿 不 同方 向 传播 的 引力 波 速度 是 不 同 的 , 这 是 产生 光 程 
差 的 根本 原因 。 

相 比 而 言 , 将 两 个 光 辟 之 间 的 干涉 归结 于 引力 波 的 四 极 矩 偏振 造 
成 了 两 个 光 辟 的 非 同 步 形变 , 有 些 勉强 ， 道理 不 充分 。 从 根本 上 说 ， 
四 极 矩 仍 是 一 种 静 引 力 场 ; 静 引 力 场 如 何 辐射 出 引力 波 ,， 理论 上 缺乏 
说 服 力 。 

在 三 维 空间 以 速度 矢量 V 运动 的 质量 源 , 它 破坏 了 引力 波 传播 空 
间 的 各 癌 同 性 ， 成 为 各 向 异性 的 空间 ， 引 力 波 的 速度 是 : 


u, = Co _ Co (3. 1) 
Vee. V, 
1 一 i | 二 二 本 
C, C, 


其 中 ， 
上 是 沿 第 “i ”个 干涉 臂 传播 的 引力 波 速度 ， 


CG, 是 在 源 观 相对 静止 的 条 件 下 ， 真 空中 的 光速 ， 

V 起 北 必 3/ 力 波 的 质量 源 的 三 维 速度 矢量 ， 

5 是 沿 干涉 臂 “i” 方 同 的 单位 矢量 ， 

© 量 源 速度 矢量 沿 干涉 恬 “i” 方 同 的 速度 分 量 。 


= 
am 
=A 


可 见 ， 引 为 波 的 传播 速度 wu 与 质量 源 的 速度 矢量 V ， 与 引力 波 的 传播 
方 回 6 都 有 关系 。 

根据 迈克 尔 还 干涉 实验 的 理论 ， 测 量 到 的 引力 波 干涉 条 纹 数 AN 
同 引 为 波 的 频率 v 成 正比 ， 同 引力 波 沿 两 辟 运 动 的 时 间 差 At 成 正比 ， 
对 于 任意 两 个 相互 垂直 的 光 臂 ， 干 涉 条 纹 数 等 于 : 


2ly _ 2s, 


AN; = VAt, = v( 


j 


= C, 7 W 1 i ) (3. 2) 


2G -u, 


其 中 ，L， 是 单 辟 的 长 度 ，c， 的 定义 不 变 ， 单 足 标 “i”，“j” 分 别 
RR i’ AUS Si? DORR, ar, (RSI AE ‘i’, Si’ AE 
传播 的 时 间 差 ，AN, 代表 沿 “i”， “和 jj” 两 臂 传播 的 引力 波 的 干涉 条 
纹 数 。 

将 (3.1) 代入 (3.3)， 可 化 简 为 


AN. = j 
a A uu, ) 
Co Co 
1 一 1 一 Yi 
= 2L,C, Co; C ) 
© A C, C, 
= V s V. ) 
Co C, 
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V V. 
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C G (3. 3) 
AC, Q 
_ 2Ly h 
A G, 
Rp 
2L V.-V, 
AN, = (3. 4) 
ae os 


我 们 称 (3. 5) ATS 61’ Sot ‘Si’? WWE. 


两 两 垂直 的 三 个 坐标 轴 构 成 三 个 平面 ， 在 每 个 平面 内 ， 各 有 一 对 
双 辟 干涉 仪 。 现 在 ， 分 别 在 三 个 平面 内 写 出 各 自 的 干涉 方程 : 
1. 在 x-y 平面 内 ， 


2L, V, -V, 

-I G 
_ 2L V sin @cos p—V sin ĝsin o 
"A-C GO” 


-Zy sin O(cos o -sin g)} (3. 5) 


0 


=W{V sin A(cos o -sin g)} 


2L, 


记 W = 
AC, 


2. 在 y=&z FHA, 


EnA 
Hm G&G 
_ 2L Vsin@sin g -V cosé 
A C, 
2L f . 
= V (sin sin o — cos 0 
AC, | ( 9 )} 


= W{V(sin Osin g — cos 0) } 


(3. 6) 


2L, 


记 W = 
AC, 


3. fEz-x 平面 内 ; 


— 2L, VV 
BE aa 
_ 2L, Vcos@—V sin 0 cos o 
A G 
= 2L 


{V (cos 8 -sin 0 cos g)} (3.7) 


=W{V (cos 8 -sin 6 cos )} 


idw = 
AC, 


在 计算 中 ， 我 们 采用 了 两 个 约定 : 
第 一 ， 采 用 右手 螺旋 法 则 的 次 序 ， 由 


x>y>z>x (3. 8) 
第 二 ,干涉 条 纹 数 ， 可 能 出 现 负 数 ， 表 示 条 纹 反 向 移动 。 
现在 ， 我 们 将 三 个 平面 内 的 干涉 方程 写 到 一 起 : 
AN, , =W{V sin O(cos 9 —sin 9)}, 
AN, .=WI{V(sin Osin pg —cosO)}, (3. 9) 
AN, ,=W{V(cosO —sinOcosg)} 

至 此 ， 我 们 已 经 看 出 : 在 干涉 方程 组 (3. 11) 中， 方程 组 左边 的 
三 个 干涉 条 纹 数 可 以 由 三 个 平面 内 的 双 臂 干涉 分 别 测 出 , 方程 右边 包 
含 且 仪 包含 三 个 未 知 量 : 激发 引力 波 的 质量 源 的 速度 大 小 Vv， 质量 源 
的 速度 矢量 的 投 撕 角 9 和 方位 角 p， 原 则 上 都 可 以 准确 求 出 。 

这 就 是 说 ， 如 果 确 有 引力 波 到 达 三 轴 干 涉 仪 ， 分 别 沿 三 个 轴 方 向 
传播 , 不 同 的 传播 速度 会 产生 光 程 差 , 可 在 三 个 平面 内 各 测量 出 一 个 
干涉 条 纹 数 。 根据 这 三 个 干涉 条 纹 数 ， 即 可 确定 油 及 引力 波 的 质量 源 
的 速度 大 小 Y ， 质 量 源 速度 天 量 的 投掷 角 9 和 方位 角 w。 


知道 了 质量 源 速度 天 量 的 投 搓 角 92 和 方位 角 w ， 就 知道 了 引力 该 
的 质量 源 在 天 球 上 的 坐标 ; 知道 了 质量 源 的 速度 V ， 为 研究 黑洞 、 中 
子 星 的 并 合 过 程 ， 提 供 了 重要 的 物理 图 像 。 


讨论 
1. 铅 重 方向 的 干涉 臂 可 借助 废弃 的 矿井 ， 先 行 建设 ， 后 完成 地 
平面 内 的 两 个 干涉 有 


2. 在 目前 的 引力 波 探测 中 ， 考 虑 到 光 臂 的 形变 量 极其 微小 ， 为 


提高 测量 的 精度 ， 有 效 的 办 法 是 大 大 增加 光 臂 的 长 度 。 根 据 
本 文 提 出 的 原理 ， 光 臂 的 形变 不 是 产生 光 程 差 的 根本 原因 ， 
传播 速度 的 各 同 异 性 才 是 根本 原因 ， 尺 可 能 准确 地 获得 质量 
源 的 坐标 和 速度 大 小 才 是 核心 。 采 用 三 轴 干 涉 仪 可 以 实现 这 
一 目标 。 所 以 ， 三 条 干涉 臂 的 长 度 不 必 过 长 ， 控 制 在 1 公里 
量 级 为 宜 ， 在 井下 建立 1 公里 量 级 的 干涉 光 臂 应 没有 技术 困 
难 。 可 通过 设置 高 质量 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 去 增加 干涉 仪 的 有 
BRE; 

. 根据 本 文 提出 的 探测 原理 ， 是 由 于 引力 波 的 各 癌 异 性 造成 了 
光 程 差 ， 而 不 是 四 极 矩 偏振 造成 的 光 臂 伸缩， 因此， 对 干涉 


辟 形 变 的 控制 和 测量 的 要 求 大 大 降低 ， 对 隔 振 系 统 ， 巷 挂 系 
统 的 要 求 也 可 大 大 降低 ， 建 设 成 本 可 大 大 降低 。 
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